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Povzetek
Z zmogljivejˇsimi programabilnimi vezji se je njihova uporaba razsˇirila tudi na po-
drocˇja komunikacijskih sistemov. V magistrskem delu smo opisali osnovne grad-
nike programsko dolocˇenega radia, in njihovo medsebojno povezanost. Predstavl-
jeni so primeri digitalnih sit, sinteticˇnega generatorja in postopek demodulacije.
Za prikaz delovanja smo razvili in izdelali vezje, kjer smo gradnike programskega
radia izvedli v FPGA vezju. S pomocˇjo zgrajenega sprejemnika smo sprejemali
radijske postaje v frekvencˇnem pasu ultrakratkih valov (UKV) s frekvencˇno mod-
ulacijo.
Kljucˇne besede: SDR, FPGA, ZYNQ, FIR, CIC
1
2 Povzetek
Abstract
With new technologies of programmable circuits, their use also spread to the
field of communication systems. In thesis, we describe basic building blocks of
software defined radio with their interactions. There are examples of digital
filters, synthetic generator and demodulation techniques. For demonstration we
developed and manufactured a circuit, where we have basic building blocks of
software defines radio implemented in FPGA. With built receiver we show how
to receive radio stations in the frequency of ultra-short waves (UKW) band with
frequency modulation.
Key words: SDR, FPGA, ZYNQ, FIR, CIC
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4 Abstract
1 Uvod
Programsko dolocˇen radio ali Software Defined Radio (v nadaljevanju SDR) je
komunikacijski sistem, v katerem so nekatere ali skoraj vse funkcije fizicˇnega
sloja naprave izvedene z ustrezno programsko izvedbo. (De)modulacija in
(de)kodiranje sta izvedena programsko, kar pomeni, da lahko naprava podpira
sˇirok spekter frekvenc in funkcij delovanja. Dandanes je to zelo privlacˇno s staliˇscˇa
majhnih razvojnih strosˇkov, saj lahko z eno napravo pokrijemo velik del aplikacij.
Pojem programski radio je zasnoval Joseph Mitola [1], da bi oznacˇil funkcionalni
prehod, kjer vecˇino funkcij, izvedenih v strojni opremi, nadomesti programska
oprema. Koncept opisuje kot prehod iz vecˇinske 80 % strojne v 80 % programsko
izvedbo.
SDR nima ene, skupne, globalno sprejete definicije. Med raznimi akterji, ki se
ukvarjajo s tem podrocˇjem, obstajajo razlicˇne interpretacije [2] [3]. Poleg SDR
je bilo predlaganih tudi nekaj podobnih pojmov, ki so si med seboj do dolocˇene
stopnje precej podobni. Mednje sodijo Cognitive Radio, Software Based Ra-
dio, Reconfigurable Radio, Flexible Architecture Radio. Glavni parameter, ki se
spreminja skozi razne izvedbe, je, koliko fleksibilno se lahko radijski signal sprem-
inja s spreminjajocˇim se programom brez spremembe na sami SDR platformi
(kombinacija strojne in osnovne programske opreme, na kateri tecˇe aplikacija za
obdelavo radijskega signala). Velja poudariti, da sprejemnik, ki vsebuje mikro-
procesor ali procesor za obdelavo signalov (DSP), ne spada nujno v skupino SDR
naprav. Radio, ki ima s programom dolocˇeno modulacijo, popravljanje napak,
enkripcijo in dolocˇeno kontrolo visokofrekvencˇnega dela, ter se to da reprogrami-
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Slika 1.1: Idealni SDR
rati, je vsekakor SDR.
Idealen SDR omogocˇa komunikacijo na zˇeleni frekvenci s poljubno pasovno sˇirino
ter z modulacijo in hitrostjo prenosa podatkov z enostavnim zagonom potrebnega
programa. Taka naprava bi s pretvornikom A/D vzorcˇila signal neposredno iz
antene, s tem bi prenesli signal takoj v digitalno domeno, kjer bi nato sledila
programska obdelava. Podobno bi potekalo v nasprotno smer, obdelan signal
bi prek pretvornika D/A in smernega stikala posˇiljali na anteno. Idealni SDR
prikazuje slika 1.1.
Ker je tako napravo nemogocˇe realizirati, obicˇajno naredimo kompromis. Dodamo
visokofrekvencˇni del, ki podpira delovanja v nekaterih frekvencˇnih pasovih.
Model prakticˇnega radia se zacˇne s pametno anteno, ki zagotavlja visoko ojacˇanje,
sˇiroko usmerjenost z najmanjˇso mozˇno interferenco, odboji in sˇumom. Vecˇina
prakticˇnih sprejemnikov vzorcˇi signal cˇim bolj na zacˇetku sprejemne verige. V
prakticˇnem oddajniku se pretvori digitalni signal v analognega cˇim pozneje, kot
je mogocˇe. Sprejeti signal se lahko vzorcˇi tudi v vmesni frekvenci (IF) ali v
osnovnem pasu. Digitalno procesiranje se izvaja v DSP, FPGA-jih ali aplikacijsko
specificˇnih integriranih vezjih (ASIC). Realni SDR prikazuje slika 1.2.
Fleksibilnost arhitekture omogocˇa ponudnikom, da lahko zelo hitro nadgradijo
svoj sistem z novimi storitvami. Prozˇnost strojne arhitekture skupaj z objektnim
programiranjem zagotavlja programskemu radiu sposobnost neopazne integracije
novih mrezˇ z novimi drugacˇnimi signalnimi in podatkovnimi vmesniki.
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Slika 1.2: Prakticˇni SDR
1.1 Prednosti programskega radia
SDR ima mnogo prednosti. Med njimi so:
za proizvajalce in sistemske integratorje:
• uporaba skupne arhitekture omogocˇa hiter razvoj novih produktov in nji-
hovo predstavitev na trzˇiˇscˇe.
• programska oprema se lahko uporabi na vecˇ produktih, kar zmanjˇsa razvo-
jne strosˇke.
• omogocˇa reprogramiranje z namenov popravljati napake med samim delo-
vanjem, kar zmanjˇsa cˇas in strosˇke, povezane z vzdrzˇevanjem.
za ponudnike storitev:
• nove zmozˇnosti in funkcije se lahko dodajo obstojecˇi infrastrukturi brez
vecˇjih nalozˇb.
• uporaba skupne platforme na vecˇ trzˇiˇscˇih, kar mocˇno zmanjˇsa podporo in
strosˇke obratovanja.
• prek oddaljenega dostopa se lahko povecˇa zmogljivost, aktivirajo nadgrad-
nje, ter dodajajo nove funkcije, ki ustvarjajo nove prihodke.
za koncˇne uporabnike:
• zmanjˇsuje strosˇke in omogocˇa koncˇnim uporabnikom stalni dostop do
brezzˇicˇnih komunikacij, prek katerih lahko komunicirajo, s komerkoli hocˇejo,
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na kakrsˇenkoli nacˇin, kadarkoli.
2 Zgradba programskega radia
2.1 Visokofrekvencˇni del
Visokofrekvencˇni analogni del se zacˇne pri anteni in koncˇa pri pretvorbi v digitalno
domeno oziroma iz nje. Obstajajo razlicˇne topologije, vsaka s svojimi prednostmi
in slabostmi. Najpogostejˇsi tipi so z dvojnim ali enojnim mesˇalnikom, kar pomeni,
da signal frekvencˇno premaknemo na drugo frekvencˇno podrocˇje. Njihove glavne
znacˇilnosti so:
• obcˇutljivost je definirana z najˇsibkejˇsim signalom, ki ga sprejemnik sˇe lahko
zazna, obicˇajno je dolocˇen z raznimi viri sˇuma v sprejemniku.
• selektivnost predstavlja sposobnost sprejemnika, da sprejema samo zˇelen
signal ter izlocˇi ostale.
• stabilnost se kazˇe kot neobcˇutljivost ojacˇanja sprejemnika ter delovne
frekvence na temperaturo, cˇas, napetost itd.
• dinamicˇno obmocˇje je razlika med mocˇjo najˇsibkejˇsega signala, ki ga spre-
jemnik sˇe lahko zazna, ter najmocˇnejˇsega, ki ga sprejemnik sˇe lahko spre-
jema brez posˇkodb ali popacˇenja.
• neobcˇutljivost na motnje je sprejemnikova neodzivnost na motnje, ki nas-
tanejo v sami napravi, ali njihove interference z zunanjimi signali.
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Slika 2.1: Primeri najpogostejˇsih anten
2.1.1 Antena
Antena je elektronska komponenta, ki pretvarja spremembe elektricˇne napetosti
in toka v elektromagnetno valovanje in obratno. Antena, ki se uporablja za
sprejem, se lahko uporabi tudi za oddajo. Obicˇajno je antena pri nacˇrtovanju
najˇsibkejˇsi cˇlen celotne naprave, saj se ji velikokrat posveti premalo pozornosti.
Viˇsji nivo sprejemnega signala se namrecˇ lahko pridobi oziroma izgubi prav z
izbiro antene. Najenostavnejˇsi sta monopolna in dipolna antena, prikazani na
sliki 2.1.
V glavnem delimo antene na neusmerjene in usmerjene, njihove glavne znacˇilnosti
pa so:
• sevalni diagram je graficˇni prikaz relativne jakosti radijskih valov, ki jih
oddaja antena v odvisnosti od smeri glede na os antene. Sevalni diagram se
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Slika 2.2: Sevalni diagram dipolne antene
prikazuje v prostoru ali ravnini. Ravninski prikaz se obicˇajno riˇse v polarnih
koordinatah, podaja pa se za vertikalno in horizontalno ravnino. Neusmer-
jene antene, na primer monopol ali dipol, imajo pri prostorski predstavitvi
obliko toroida.
• ojacˇanje antene je pasiven pojav. Antena mocˇi ne dodaja, ampak jo samo
prerazdeli ter tako seva v dolocˇeno smer vecˇ kot izotropna antena (antena,
ki seva v vse smeri enako). Antene z velikim ojacˇanjem tako omogocˇajo
vecˇji domet in boljˇso kvaliteto signala, pri tem pa morajo biti natancˇno
usmerjene v dolocˇeno smer.
• pasovna sˇirina je dolocˇena kot frekvencˇno podrocˇje, pri kateri je zmogljivost
antene v dolocˇenem kvalitativnem obmocˇju. Sˇirokopasovne antene so
obicˇajno zgrajene iz vecˇ posameznih dipolov, kjer vsak s posameznimi last-
nostmi in s pomocˇjo medsebojnih vplivov razsˇiri frekvencˇno obmocˇje delo-
vanja.
• impedanca je povezana s fizicˇno velikostjo antene in valovna dolzˇino pri
kateri antena deluje. Cˇe impedanca ni prilagojena oddajniku oziroma spre-
jemniku, prihaja do stojnih valov ter kot posledica do manjˇsega izkoristka.
• izkoristek oddajne antene je razmerje med mocˇjo, ki jo antena izseva, ter
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mocˇjo, ki jo antena prejema od prikljucˇenega oddajnika.
• polarizacija antene je orientacija elektricˇnega polja radijskih valov glede na
povrsˇino zemlje. Dolocˇena je z zgradbo antene ter z njeno postavitvijo.
Pomembno je, da je polarizacija sprejemne antene enaka oddajni, drugacˇe
pride do zmanjˇsane jakosti sprejemnega signala. Na polarizacijo lahko vpli-
vajo tudi odboji, ti lahko nepredvidljivo spremenijo polarizacijo valov, kar
vpliva na kvaliteto sprejema. Poznamo linearno in krozˇno polarizacijo.
Slednja se uporablja predvsem pri napravah, kjer se pozicija antene sprem-
inja s cˇasom, na primer pri satelitih.
Univerzalno anteno je tezˇko nacˇrtovati in izdelati, pri sˇirokopasovnih sprejem-
nikih, kot je SDR, pa je izbira antene sˇe posebej tezˇka naloga. Podpirati mora
sprejem razlicˇnih frekvencˇnih pasov z razlicˇnimi polarizacijami. Poznamo vecˇ
anten, osnovne so: monopol, loop in patch antena.
Pri prenosnih napravah je dobro vedeti, da cˇlovesˇko telo predstavlja anteni
ozemljitev. Ta lastnost je lahko koristna ali pa tudi ne. Telo predstavlja tudi
ozemljeno oviro, ki lahko blokira signal, kadar je postavljeno v napoto signalu
oddajnika. Poleg tega je potrebno tudi paziti na mocˇ sevanja, kadar napravo
uporabljamo v blizˇini telesa, sˇe posebej glave.
2.1.2 LNA
Nizkosˇumni ojacˇevalnik (low noise amplifier, LNA) je kljucˇna komponenta vhodne
stopnje sprejemnika. Kot kazˇe enacˇba (2.1), je sˇumno sˇtevilo prejemnika, kar
dolocˇa razmerje med sˇumom in zˇelenim signalom sprejemnika, najbolj odvisno
prav od prvega ojacˇevalnika. NF n je sˇumno sˇtevilo, Gn pa ojacˇanje posamezne
stopnje.
NF total = NF 1 +
NF 2 − 1
G1
+
NF 3 − 1
G1 ∗G2 +
NF 4 − 1
G1 ∗G2 ∗G3 + ... (2.1)
Pomembni parametri LNA so: ojacˇanje, sˇumno sˇtevilo, linearnost, pasovna sˇirina
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in impedanca. Impedanca je pomembna zaradi prilagoditve na anteno, veliko
ojacˇanje potrebujemo zaradi sˇibkih signalov iz antene, majhno sˇumno sˇtevilo pa
pomeni manj nezˇelenega sˇuma v signalu. Pri nacˇrtovanju je potrebno paziti na
stabilnost ojacˇevalnika, saj lahko vsak ojacˇevalnik postane tudi oscilator. Pri
komunikacijah na viˇsjih frekvencˇnih podrocˇjih je zaradi velikih izgub pri prenosu
visokofrekvencˇnih signalov po vodnikih dodan poleg LNA tudi pretvornik na nizˇje
frekvencˇno obmocˇje (down-converter). Oba se nahajata povsem poleg antene. Ta
premakne frekvencˇni pas, na primer 11 GHz, v nizˇje frekvencˇno podrocˇje, ki se
nato prenese naprej v sprejemnik.
2.2 Analogno-digitalna in digitalno-analogna pretvorba
Analogno-digitalni pretvornik (Analog-to-Digital Converter, ADC) je vezje, ki
pretvori analogni (zvezni) signal v digitalno (diskretno) obliko. Vhodni signal
cˇasovno razbije na majhne intervale ∆t in vsakemu intervalu pripiˇse ekvivalentno
vrednost v digitalni obliki. Digitalno-analogni pretvornik (Digital-to-Analog Con-
verter, DAC) pa je vezje, ki sprejme vhodni signal, ki je obicˇajno v binarni
obliki, ter ga pretvori v ustrezen analogni signal. Obstajajo razlicˇne izvedbe
posameznega pretvornika, njihove glavne znacˇilnosti so tipi vhodnega signala,
locˇljivost, tocˇnost in hitrost delovanja. V mnogih primerih je izbira pretvornika
eden kljucˇnih dejavnikov, ki vpliva na zmogljivost celotnega radia. Pretvorniki
imajo vpliv na porabo energije, dinamicˇni razpon, pasovno sˇirino in skupen
strosˇek radijskega sistema. V idealnem programskem radiu se proces pretvorbe
izvaja v sprejemniku takoj za anteno. ADC vzorcˇi visokofrekvencˇni signal, ki
se potem v celoti procesira v digitalni domeni, kar zaobide potrebo po prob-
lematicˇnih analognih komponentah. Digitalizacija visokofrekvencˇnih signalov pa
zahteva pretvornike skrajnih zmogljivosti. Tak pretvornik bi moral imeti:
• zelo visoko hitrost vzorcˇenja, ki omogocˇa veliko pasovno sˇirino.
• veliko locˇljivost z velikim sˇtevilom efektivnih bitov za zagotavljanje sˇirokega
dinamicˇnega obsega.
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• pasovno sˇirino vzorcˇevalnika nekaj GHz, kar dopusˇcˇa pretvorba signala, ki
ima sˇirok frekvencˇni razpon.
• dobro linearnost z majhnimi napakami pri pretvorbi, s tem se lahko uporabi
informacija signalov majhnih mocˇi, cˇetudi so prisotne mocˇne motnje.
• zmozˇnost doseganja teh kriterijev brez potreb po veliki energiji, ter seveda
po razumni ceni.
2.2.1 Prenosna karakteristika
Idealno bi pretvornik moral dajati linearen ter ponovljiv izhodni podatek [4].
Z drugimi besedami, za celotno obmocˇje delovanja bi se morala sprememba
vhodnega analognega signala oziroma digitalne besede prenesti v proporcionalno
spremembo izhoda pretvornika. Razmerje med izhodom in vhodom imenujemo
prenosna karakteristika pretvornika. Cˇeprav obstajajo pretvorniki z nelinearnim
delovanjem, je vecˇina prenosnih funkcij linearna. Prenosno karakteristiko ADC-ja
lahko zapiˇsemo kot
D = K +G ∗ A (2.2)
kjer je D digitalna beseda, A vrednost analognega signala, K in G pa konstanti. G
je razmerje med spremembo digitalne proti analogni vrednosti. Pri unipolarnih
pretvornikih je K enak nicˇ, pri idealnih bipolarnih pa ima negativno vrednost
najviˇsjega bita digitalne besede (MSB). Podobno lahko zapiˇsemo karakteristiko
pretvornika D/A.
A = K +G ∗D (2.3)
Pri prakticˇnih pretvornikih prihaja pri tej linearni povezavi do dolocˇenih od-
klonov. Napaka odseka je razlika med dejansko in idealno vrednostjo K. Napako
ojacˇanja pa izrazˇamo procentualno kot razmerje med dejansko in idealno vred-
nostjo G. Poleg linearnih pa poznamo tudi nelinearne napake. Integralska nelin-
earnost (INL) in diferencˇna nelinearnost (DNL) opisujeta isto napako, razlikujeta
se samo po drugacˇnem nacˇinu merjenja te napake. DNL napaka je definirana kot
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Slika 2.3: Linearna in nelinearna napaka pretvornika A/D
razlika med idealno in dejansko vrednostjo najnizˇjega bita besede (LSB). Pri ide-
alnem pretvorniku je ta napaka vedno nicˇ, pri prakticˇnih pa je ta napaka odvisna
od tega, na katerem delu karakteristike se nahajamo. INL napaka pa nam pove,
za koliko se karakteristika cˇez celotno obmocˇje razlikuje od premice. Podaja
se lahko absolutno v kolicˇini LSB-jev ali procentualno. Pri tem se uporabljata
dva nacˇina prileganja premice. Premico lahko potegnemo skozi dve skrajni tocˇki
prenosne karakteristike, lahko pa prenosno karakteristiko opiˇsemo s premico, ki se
ji najbolje prilega. Na ta nacˇin enacˇba premice ni tocˇno dolocˇena, je pa najboljˇsi
opis dejanske karakteristike.
2.2.2 Dinamicˇno obmocˇje
je definirano kot obmocˇje nivojev signala, s katerimi lahko naprava socˇasno
operira. Obicˇajno ga izrazˇamo v dB, v primeru ADC je to obmocˇje med nivojem
sˇuma ter velikostjo signala, ki ga ADC sˇe lahko obdeluje. Dinamicˇno obmocˇje
je pomembno v aplikacijah, kjer je veliko spreminjanje velikosti signalov. Cˇe
je velikost signala velika, lahko presezˇe nivo ADC vhoda, cˇe pa je premajhna,
pa se izgubi v kvantizacijskem sˇumu pretvornika. Teoreticˇno najvecˇje dinamicˇno
obmocˇje pretvornika je enako razmerju signala proti sˇumu (Signal to Noise Ratio,
SNR) in se izracˇuna s pomocˇjo enacˇbe (2.4). Tu se predpostavlja, da je vhodni
signal v ADC sinusne oblike z amplitudo, ki pokrije celoten razpon vhodne stop-
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nje. B pomeni sˇtevilo bitov pretvornika.
SNR[dB ] = 6.02 ∗B + 1.763 (2.4)
Relativna velikost signala v primerjavi s celotnim obsegom pretvornika (Full Scale
Range, FSR) prav tako vpliva na velikost dinamicˇnega obmocˇja. Cˇe se recimo
uporablja samo 50% FSR, je zmogljivost ADC enaka, kot da bi upravljal z enim
bitom manj. Za teoreticˇen pretvornik se torej dinamicˇno obmocˇje, kjer se ne
uporablja celotno obmocˇje, delovanje tako opiˇse z:
SNR[dB ] = 6.02 ∗B + 20 log10(FSR[%]/100 ) (2.5)
Na dinamicˇno obmocˇje neidealnega pretvornika bo vplivalo vsako popacˇenje ali
sˇum, ki ga pretvornik lahko vnese. Tu prideta do izraza predvsem napaka zaradi
termicˇnega sˇuma, ki nastane znotraj pretvornika, ter sˇum, ki je rezultat kvanti-
zacije. Sˇum, ki tako nastane, je odvisen tudi od frekvencˇnega spektra vhodnega
signala in frekvence vzorcˇenja. SNR postane vecˇje, ko vzorcˇimo signale, ki so
izven osnovne Nyquistove cone. Parameter pretvornika, ki nam pove, koliksˇno
je celotno razmerje signala proti sˇumu in popacˇenju, imenujemo SINAD (Signal-
to-Noise and Distortion Ratio). Definiran je kot logaritemsko razmerje med rms
vhodnega signala in rms sˇuma, pri katerem se uposˇteva celoten spekter brez enos-
merne komponente. Tudi na SINAD vplivata amplituda in frekvenca signala.
SINAD [dB ] = 20× log10(ASIGNAL[rms]/ASUM+POPACENJE[rms]), (2.6)
Za lazˇjo primerjavo prakticˇnega in idealnega pretvornika se pogosto uporablja
kriterij ENOB (Effective Number of Bits). Uporabljamo ga kot indikator
tocˇnosti ADC pri specificˇni vhodni frekvenci signala in hitrosti vzorcˇenja. Ta
metoda primerja kolicˇino sˇuma, ki ga proizvede merjeni ADC, s sˇumom ideal-
nega pretvornika z istim sˇtevilom bitov. Cˇe na primer nek ADC pri vhodnem
sinusnem signalu dolocˇene amplitude in frekvence ima ENOB enak 11.0 bitov,
pomeni da generira enako kolicˇino sˇuma kot idealen 11-bitni ADC.
ENOB = (SINAD − 1.76)/6.02. (2.7)
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Slika 2.4: Napaka vzorcˇenja zaradi drhtenja ure
K celotnemu sˇumu pomembno prispevata tudi kvaliteta referencˇne napetosti ter
kvaliteta napajalnika.
2.2.3 Kvaliteta vzorcˇne ure
Za kvalitetno vzorcˇenje hitrih signalov z veliko resolucijo je potrebno imeti
kvalitetno uro, ki nam prozˇi posamezne pretvorbe s tocˇno dolocˇenim tempom.
Z vsako pozitivno spremembo vzorcˇne ure zadrzˇevalno vezje hipoma zavzame
vrednost vhodnega signala, katera se nato pretvori v digitalen zapis. Pri velikih
hitrostih ure je kvaliteta strmine spremembe vrednosti velikega pomena, saj vsako
drhtenje ure prinasˇa napako pri vzorcˇenju. Napaka, ki pri tem nastane, je odvisna
od hitrosti spreminjanja vzorcˇnega signala in velikosti drhtenja [5]. Predpostavl-
jamo, da imamo idealen ADC, na katerega je prikljucˇen vhodni sinusni signal.
Odvod vhodnega signala je:
dv
dt
= 2πf
VS
2
cos(2πft) (2.8)
Zˇeleno je, da je maksimalna sprememba vhodnega signala zaradi tresenje ure
manjˇsa od polovice kvantizacijskega nivoja (VS/2
B+1), kjer zapiˇsemo interval
drhtenja vzorcˇne ure z τ .
πfVS ≤ VS
2Bτ
(2.9)
18 Zgradba programskega radia
Tako pridemo do potrebnih razmerij med kvaliteto ure, frekvenco vhodnega sig-
nala ter sˇtevilom bitov digitalnega zapisa idealnega ADC.
fmax ≤ 1
2Bπτ
τ ≤ 1
2Bπfmax
(2.10)
2.3 Digitalno procesiranje
Pri izbiri strojne opreme za digitalno procesiranje je potrebno uposˇtevati med
seboj izkljucˇujocˇe lastnosti.
• fleksibilnost je zmozˇnost opravljanja z razlicˇnimi vmesniki in protokoli,
cˇetudi sˇe niso dolocˇeni.
• modularnost radijskega podsistema omogocˇa enostavno zamenjavo ali nad-
gradnjo podsistema, saj s tem lahko izkoristimo nove tehnologije na trzˇiˇscˇu.
Pri tem je potrebno uposˇtevati tudi povezanost strojne s programsko
opremo.
• nadgradljivost je povezana z modularnostjo. Nadgradljivost omogocˇa ra-
diu izboljˇsanje njegove zmogljivosti, kot na primer povecˇanje procesiranih
kanalov.
• zmogljivost je zadnje vprasˇanje izbire. Zmogljivost je tesno povezana z
ostalimi lastnostmi. Lahko jo vrednotimo po porabi energije, relativni ceni
ali meri racˇunalniˇske zmogljivosti.
Pri izbiri se nam ponujajo tri osnovne tehnologije: ASIC (application-specific
integrated circuit), FPGA (field-programmable gate array) in DSP (digital signal
processing). Vsaka predstavlja dolocˇeno mero reprogramobilnosti, kar pomeni
sposobnost spreminjanja stojnih ali programskih lastnosti naprave.
DSP uporabljajo mikroprocesorsko arhitekturo in omogocˇajo programiranje v
viˇsjih nivojskih programskih jezikih, kot na primer C, kar omogocˇa veliko stopnjo
fleksibilnosti in zmozˇnosti hitrih sprememb. Na drugi strani so vezja ASIC, sis-
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temska vezja, izvedena na siliciju, iz cˇesar izhaja najbolj optimizirana izvedba
vezja s staliˇscˇa hitrosti in porabe energije. FPGA omogocˇa nastavljanje na
bolj strojnem nivoju, z vecˇjo fleksibilnostjo kot ASIC, vendar manjˇso kot DSP.
Razvojna orodja za vezja FPGA so podobna kot za ASIC. V splosˇnem te tri
strojne komponente predstavljajo razvojni prostor, v katerem se prepletajo flek-
sibilnost, procesna hitrost in poraba energije. DSP so prilagodljivi, zato ker jih
lahko pogosto reprogramiramo, z uporabo viˇsje-nivojskih jezikov, s cˇimer tudi
zmanjˇsamo dolzˇino razvojnih ciklov.
Polje vrat omogocˇajo nacˇrtovalcu vecˇjo stopnjo vzporednosti kot DSP, saj je lahko
zgraditi vecˇ vzporednih izvrsˇilnih enot, ki delujejo istocˇasno za potrebe dolocˇene
aplikacije. Sˇe vecˇ, tukaj ni omejitev z vnaprej dolocˇeno bitno natancˇnostjo. Cˇe
aplikacija potrebuje 12-bitno sˇirino, se take enote zgradi ter s tem prihrani pri
siliciju in ceni naprave. Po drugi strani pa so taka vezja narejena po narocˇilu. Ko
so nacˇrtovana, jih je potrebno sˇe izdelati, kar podaljˇsa njihov razvojni cikel.
Medtem ko DSP predstavljajo najbolj splosˇen tip strojne opreme, ki ga je mogocˇe
programirati za izvajanje razlicˇnih funkcij, je ASIC najbolj specificˇen, saj se lahko
uporablja samo v dolocˇenih aplikacijah, za katere je bil nacˇrtovan. FPGA pred-
stavlja kompromis fleksibilnosti med ASIC in DSP. Nacˇrtovalec lahko nastavlja
delovanje logicˇnih celic po svojih zˇeljah, vendar se po nastavitvi funkcionalnost
ne spreminja vecˇ.
FPGA so bili razviti sredi 1980 kot alternativa kombinatornih vezij in DSP.
Za nacˇrtovanje FPGA se uporablja shematsko nacˇrtovanje ali strojno opisni
jezik (hardware description language, HDL). Sinteza in tehnolosˇka preslikava se
izvedeta avtomatsko, rezultat je konfiguracija FPGA polja. Osnovna razlika med
nacˇrtovanjem polja vrat in FPGA je, da v drugem primeru ni potreben izdelovalni
proces, kar zmanjˇsa cˇas in ceno razvoja.
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3 Obdelava signalov
Pri digitalni obdelavi signal obdelujemo z dolocˇeno vzorcˇno frekvenco, ta je lahko
odvisna od infrastrukture sistema, lahko pa je tudi tesno povezana v lastnostjo
informacije, ki jo signal prenasˇa. Pri izbiri vzorcˇne frekvence uporabljamo razlicˇne
kriterije. Tekom obdelave signala lahko uporabljamo tudi vecˇ vzorcˇnih frekvenc.
Vhodni signal obicˇajno vzorcˇimo s precej vecˇjo frekvenco, kot je pasovna sˇirina
kanala, na ta nacˇin lazˇje nacˇrtujemo sita proti prekrivanju. Ostra analogna sita
so precej drazˇja od digitalnih, zato se analogni signal obicˇajno vzorcˇi z neka-
jkrat viˇsjo frekvenco, kot je kriticˇna vrednost. Isti princip se uporablja tudi pri
pretvorbi v analogni signal, kjer digitalno-analogni pretvornik deluje z nekajkrat
viˇsjo frekvenco, kot je pasovna sˇirina signala. Na ta nacˇin olajˇsamo izdelavo
rekonstrukcijskih sit.
Frekvenca vzorcˇenja dolocˇa sˇtevilo matematicˇnih operacij, ki jih je potrebno
izvesti na enoto cˇasa. Cˇe vzorcˇenje cˇim bolj prilagodimo pasovni sˇirini signala,
optimiziramo uporabljen sistem. Na ta nacˇin lahko znizˇamo strosˇke potrebnega
sistema oziroma uporabimo obstojecˇi sistem za obdelavo drugih signalov. Spre-
jemnik lahko tako na primer vzporedno obdeluje vecˇ neodvisnih kanalov.
Pri sistemih, ki obdelujejo standardne signale, je dolocˇena tudi vzorcˇna ura. Ker
so sistemi obicˇajno povezani med sabo, lahko pride pri prehodu med njimi do
napak pri prenosu, cˇe niso med sabo frekvencˇno usklajeni.
Zajem signalov z viˇsjim vzorcˇenjem tudi omogocˇa, da lahko uporabimo isti vi-
sokofrekvencˇni del z ADC za sprejemanje razlicˇnih nacˇinov delovanja, ki po
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vzorcˇenju razcepimo na vecˇ vzporednih kanalov. Nato v vsakem kanalu obdelu-
jemo podatke z vzorcˇno frekvenco, ki je zanj najbolj optimalna.
3.1 Sprememba vzorcˇevalne frekvence
Sprememba frekvence vzorcˇenja podatkovnega niza je pomemben del digital-
nega procesiranja signalov. Spremembo frekvence navzdol imenujemo decimacija,
navzgor pa interpolacija. Splosˇna enacˇba je zapisana kot (3.1), kjer je ω vzorcˇna
frekvenca, I in D pa predstavljata faktorja.
ωizh
ωvh
=
I
D
(3.1)
3.1.1 Decimacija
Decimacija je postopek, kjer zmanjˇsamo vzorcˇno frekvenco vhodnemu signalu za
faktor D, tako da uporabimo samo D-ti vzorec. Pri tem je treba biti pazljiv na
pasovno sˇirino signala pred decimacijo π
D
. Da bi zadostili vzorcˇevalnemu kriteriju,
se obicˇajno pred decimacijo vodi niz skozi diskretno nizko sito hD(n). Blokovni
nacˇrt je prikazan na sliki 3.1. Filtriranje lahko zapiˇsemo v cˇasovnem prostoru,
kot prikazuje enacˇba (3.2), decimacijo pa kot prikazuje enacˇba (3.3).
v(n) = hD(k)x(n− k) (3.2)
y(m) = v(mD) (3.3)
↓ DhD(n)x[n] v[n] y[m]
Slika 3.1: Blokovni nacˇrt decimacije
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Decimacija ima podobne lastnosti kot vzorcˇenje. Ena izmed teh je tudi, da se
spekter decimiranega signala ponavlja vsakih 2π. Pri tem se lahko, kot je bilo zˇe
recˇeno, pojavljajo prekrivanja, cˇe je pasovna sˇirina decimiranega signala prevelika.
2π−2π ωx0
ωy0 2π 4π−2π−4π
Slika 3.2: Prekrivanje spektra pri decimaciji
3.1.2 Interpolacija
Interpolacija je dualna operacija decimaciji. Z njo povecˇamo sˇtevilo vzorcev
na cˇasovno enoto oziroma povecˇamo vzorcˇno frekvenco izhodnega signala. To
dosezˇemo tako, da med sosedna vzorca osnovnega niza dodamo I − 1 podatkov,
kjer I dolocˇa interpolacijski faktor. Za vrinjene podatke lahko uporabimo nicˇelne
vzorce (zero-insertion) oziroma I krat uporabimo vrednost vzorca osnovnega niza
(zero-order-hold ZOH).
v[m] =
⎧⎨⎩ x[n] : m = nI0 : m ̸= nI (3.4)
v[m] = x[n] : m = n ∗ I + k : k = 0...I − 1 (3.5)
Za interpolacijo vrinjenih podatkov uporabljamo digitalno nizko prepustno sito
z mejno frekvenco ωm = ωvh/2 oziroma Ωm = π/I. Spekter signala se ne spre-
meni, zaradi vrinjenih podatkov pa se spremeni razdalja pri preslikavah osnovnega
spektra.
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0 ≤ ωvh ≤ π se preslika v 0 ≤ ωizh ≤ π
I
(3.6)
↑ I hI(m)x[n] v[m] y[m]
Slika 3.3: Blokovni nacˇrt interpolacije
Proces interpolacije se lahko uporablja za doseganje ujemanja vzorcˇne frekvence
razlicˇnih sistemov ali pa kot zadnja stopnja pred DAC, s cˇimer omilimo zahteve
pri nacˇrtovanju rekonstrukcijskega sita.
3.1.3 Vecˇstopenjske pretvorbe
Do sedaj opisana decimator in integrator sta enostopenjski pretvorbi. Kjer je
potrebna velika sprememba vzorcˇenja, je racˇunsko bolj primerno, da se pretvorba
izvede v vecˇ korakih. Primer vecˇstopenjske decimacije lahko vidimo na sliki 3.4.
Skupna decimacija je produkt posameznih decimacij D = D1 ∗D2, pri cˇemer so
zahteve za sita na posameznih stopnjah bolj sprosˇcˇena v primerjavi s sistemom,
kjer bi spremenili vzorcˇenje s samo eno pretvorbo. Ker je na vsaki stopnji tok
podatkov pocˇasnejˇsi, je prav tako manjˇse skupno sˇtevilo racˇunskih operacij.
↓ D1H1(z)x[n] ↓ D2H2(z)v[p] y[m]
Slika 3.4: Decimacija v dveh stopnjah
3.2 Sito CIC
V programsko radijskih sistemih so lahko spremembe frekvence vzorcˇenja zelo
velike. Pogosto zˇelimo nekaj deset MHz prevzorcˇiti v 100 kHz, kar pa zahteva
sita visokega reda, katera delujejo na velikih tokih podatkov. Zahteve takih sit
lahko hitro postanejo eden vecˇjih izzivov realizacije. Za zmanjˇsanje racˇunskih
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zahtev lahko uporabimo kaskadno integrirno glavnicˇno sito (cascaded integrator
comb sito - CIC) [6, 7], ki je sestavljeno iz preprostih racˇunskih operacij. Sito
je, kot nam zˇe nakazuje ime, kaskada integratorjev in glavnicˇnih sit. Sito CIC
lahko uporabimo kot decimator ali interpolator, pri cˇemer sita uporabljajo samo
operacijo zakasnitve in sesˇtevanja, kar je zelo primerno za izvedbo s FPGA.
z−1
+
x[n] y[n]
z−M
+
x[n] y[n]
−
Slika 3.5: Osnovna bloka sita CIC, integrirno in glavnicˇno sito
3.2.1 Struktura CIC
Skupaj z osnovnima gradnikoma sita CIC lahko uporabimo tudi decimator ali
integrator.
sekcija
integratorjev
x[n] y[m]
↓ R sekcija
glavnikovFs/RFs
Slika 3.6: sito CIC z decimacijo
Pri decimaciji je v kaskadi prva sekcija integratorjev, slika 3.6, pri interpolaciji pa
sekcija glavnicˇnih sit. Integralna sekcija je kaskada N diskretnih integratorjev, ki
delujejo na vhodni vzorcˇni frekvenci Fs, kjer je prenosna funkcija dolocˇena kot
HI(z) =
(
1
1− z−1
)N
. (3.7)
Sekcija glavnikov je sestavljena iz N glavnicˇnih sit, ki delujejo z nizˇjo vzorcˇno
frekvenco Fs
R
, kjer je R celosˇtevilcˇni faktor decimacije. Glavnicˇno site ima difer-
encialno zakasnitev M vzorcev na stopnjo, kjer sistemsko funkcijo opiˇsemo kot
HC(z) =
(
1− z−M)N (3.8)
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kjer je velikost M obicˇajno 1 ali 2.
Da bi lahko zdruzˇili prenosni funkciji, je potrebno zaradi razlicˇne vzorcˇne
frekvence glavnicˇnega dela uporabiti decimacijsko identiteto. Ta pravi da lahko
premaknemo decimacijo za glavnicˇno sekcijo, cˇe impulzni odziv sita dodatno za-
kasnimo za faktor decimacije. Prenosna funkcija obeh sekcij pred decimacijo je
H(z) =
(
1− z−RM
1− z−1
)N
=
(
RM−1∑
k=0
z−k
)N
, (3.9)
ter frekvencˇna karakteristika relativno na vhodno frekvenco Fs
|H(ω)| =
⏐⏐⏐⏐⏐sin(ωRM2 )sin(ω
2
)
⏐⏐⏐⏐⏐
N
. (3.10)
Sito je kaskada N kopij sita FIR RM stopnje, ki ji koeficienti dolocˇajo v cˇasovnem
prostoru pravokotno okno. Poleg tega je zaradi simetricˇnosti koeficientov to fazno
linearno sito.
3.2.2 Prednosti in slabosti
V primerjavi z ostalimi izvedbami decimacijskih in interpolacijskih sit so prednosti
sit CIC naslednje:
• operacije brez mnozˇilnikov,
• malo parametrov,
• enostavna struktura, samo dva osnovna gradnika,
• preprosto krmiljenje.
Po drugi strani pa imamo tezˇave pri njegovi implementaciji, saj nam pri velikih
vrednostih R hitro narastejo bitne sˇirine registrov. Omejeni smo tudi s parametri,
M , N , in R, kateri so cela sˇtevila, ki nam dolocˇajo frekvencˇni odziv sita. Cˇeprav
obstajajo strategije za zmanjˇsevanje bitne sˇirine, nam v osnovi sˇirino izhodnih
registrov decimacijskega sita dolocˇa enacˇba
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Bizh = Bvh +N log2RM (3.11)
kjer je Bvh vhodna bitna sˇirina.
3.3 Polifazna sita FIR
Sita s koncˇnim impulznim odzivom (finite impulse response - FIR) imenujemo
zaradi implementacije tudi nerekurzivna sita. Njihova glavna prednost je abso-
lutna stabilnost ter zmozˇnost doseganja linearne fazne karakteristike. Prenosno
karakteristiko sita stopnje N lahko zapiˇsemo
H(z) =
N∑
n=0
h[n]z−n, (3.12)
odziv y(n) na vzbujanje x(n) pa zapiˇsemo kot
y[n] =
N∑
k=0
h[k]x[n− k]. (3.13)
Sito FIR N -te stopnje lahko opiˇsemo z N +1 koeficienti, ter v splosˇnem potrebu-
jejo N +1 mnozˇenj in N sesˇtevanj. Struktura, kjer so koficienti sita enaki cˇlenom
prenosne funkcije, se imenuje direktna oblika. Polifazna sita FIR [8,9] so poseben
primer implementacije, kjer razbijemo H(z) na vecˇ paralelnih verig. Vzemimo na
primer H(z) sito z N = 8
H(z) = h[0] + h[1]z−1 + h[2]z−2 + h[3]z−3 + h[4]z−4
+ h[5]z−5 + h[6]z−6 + h[7]z−7 + h[8]z−8 (3.14)
prenosno funkcijo preuredimo
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H(z) = h[0] + h[3]z−3 + h[6]z−6
+ z−1(h[1] + h[4]z−3 + h[7]z−6)
+ z−2(h[2] + h[5]z−3 + h[8]z−6)
ter dobimo nov zapis
H(z) = E0(z
3) + z−1E1(z3) + z−2E2(z3)
E0(z) = h[0] + h[3]z
−1 + h[6]z−2
E1(z) = h[1] + h[4]z
−1 + h[7]z−2
E2(z) = h[2] + h[5]z
−1 + h[8]z−2. (3.15)
Blokovni nacˇrt polifazne strukture lahko vidimo na sliki 3.7, kjer je prikazana
cˇlenitev na dve oziroma tri veje. Zapis cˇlenitve na dve veji je zapisan v enacˇbi
(3.16).
z−1
+E1(z
3)
+E0(z
3)
E2(z
3)
z−1
+E0(z
2)
E1(z
2)
z−1
Slika 3.7: Struktura polifaznega sita FIR
H(z) = E0(z
2) + z−1E1(z2)
E0(z) = h[0] + h[2]z
−1 + h[4]z−2 + h[6]z−3 + h[8]z−4
E1(z) = h[1] + h[3]z
−1 + h[5]z−2 + h[7]z−3 (3.16)
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V splosˇnem lahko zapiˇsemo polifazno dekompozicijo sita FIR N stopnje kot
H(z) =
L−1∑
m=0
z−mEm(zL)
Em(z) =
⌊(N+1)/L⌋∑
n=0
h[Ln+m]z−m
h[n] = 0 za n > N. (3.17)
Polifazna dekompozicija je sama po sebi samo vzporedna vezava vecˇ posameznih
sit FIR, numericˇno prednost pa dobimo, cˇe v njegovo strukturo vkljucˇimo tudi
decimacijo.
z−1
+E1(z
M)
+E0(z
M)
EM−1(zM)
z−1
↓M
z−1
+E1(z)
+E0(z)
EM−1(z)
z−1
↓M
↓M
↓M
Slika 3.8: Polifazno sito FIR z decimacijo
Iz slike 3.8 lahko vidimo, da je potrebno izracˇunati odziv Ei vsakih M vzorcev.
3.4 CORDIC
Pri digitalni obdelavi signalov pridemo velikokrat do potrebe izracˇuna
trigonometricˇnih funkcij. Teh funkcij ni mogocˇe neposredno izracˇunati zno-
traj vezij FPGA, zato se je potrebno posluzˇiti raznih algoritmov. Eden na-
jbolj razsˇirjenih je ravno CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) [10].
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Ta algoritem je predstavil Volder [11], njegova najvecˇja prednost je v uporabi
enostavnih matematicˇnih funkcij, kot so sesˇtevanje, odsˇtevanje, bitni premik in
uporaba konstant iz tabele. Ker ne potrebuje mnozˇilnikov, je zelo primeren za
uporabo v programobilnih vezjih, omogocˇa tudi cevovodno izvedbo, kar omogocˇa
racˇunanje nad velikim tokom podatkov. CORDIC se lahko poleg trigonometricˇnih
funkcij uporablja tudi za izracˇun hiperbolicˇnih in logaritemskih funkcij, realnih
in kompleksnih mnozˇenj, deljenja, racˇunanja kvadratnih korenov ter ostalih op-
eracij.
Sam princip algoritma CORDIC uporabljamo na dva nacˇina. Lahko ga upora-
bimo v nacˇinu vrtilnika ali rotatorja, kjer vhodni vektor zavrtimo za podani kot.
Drugi nacˇin delovanja je vektorizacija, kjer vhodni vektor vrtimo na x os in pri
tem belezˇimo kot, ki je potreben za rotacijo. Izracˇun trigonometricˇnih funkcij
se izvede v nacˇinu rotatorja, medtem ko se za izracˇun krozˇnih funkcij uporabi
vektorizacija. Algoritem je zasnovan na splosˇni rotacijski transformaciji,
x′ = x cosϕ− y sinϕ
y′ = y cosϕ+ x sinϕ (3.18)
ki zavrti vektor v kartezicˇnem prostoru za kot ϕ. Enacˇbo lahko preuredimo v
x′ = cosϕ(x− y tanϕ)
y′ = cosϕ(y + x tanϕ) (3.19)
cˇe kot premika omejimo tako, da je tanϕ = ±2−i, lahko mnozˇenje s tangensom
poenostavimo s preprostim bitnim zamikom. Koncˇni kotni zasuk je dosezˇen s
serijo manjˇsih osnovnih zamikov. Posamicˇen zasuk lahko zapiˇsemo kot
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xx+1 = Ki(xi − yi · di · 2−i)
yx+1 = Ki(yi + xi · di · 2−i)
Ki = cos(tan
−1(2−i)) = 1/
√
1 + 2−2i
di = ±1. (3.20)
Produkt Ki-jev lahko apliciramo kasneje ali pa ga privzamemo kot ojacˇanje al-
goritma. Ojacˇanje zapiˇsemo kot
An =
∏
n
√
1 + 2−2i, (3.21)
ki se pri vecˇjem sˇtevilu iteracij priblizˇa k ≈1,647.
Cˇe zˇelimo dolocˇiti kotni premik, ki je nastal pri zaporedju rotacij, uporabimo
dodatno spremenljivko. Le-ta spreminja svojo vrednost s sesˇtevanjem oziroma
odsˇtevanjem konstant, ki so shranjene v spominskih elementih. Vrednost kota
lahko zapiˇsemo kot
zi+1 = zi − di · tan−1(2−i). (3.22)
Kot recˇeno, lahko algoritem CORDIC uporabimo na vecˇ nacˇinov. V nacˇinu
rotacije se izvajajo izracˇuni
xx+1 = xi − yi · di · 2−i
yx+1 = yi + xi · di · 2−i
zi+1 = zi − di · tan−1(2−i). (3.23)
kjer uposˇtevamo
di = −1 cˇe je zi < 0, drugacˇe + 1, (3.24)
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koncˇne vrednosti so enake
xn = An(x0 cos z0 − y0 sin z0)
yn = An(y0 cos z0 + x0 sin z0)
zn = 0
An =
∏
n
√
1 + 2−2i. (3.25)
Cˇe x0 podamo kot vrednost radija, y0 = 0, ter z0 vrednost kota, lahko funkcijo
rotacije uporabimo tudi za pretvorbo iz polarnih v kartezicˇne koordinate, kjer
dobimo kot rezultat x in y, skalirana z An.
Pri uporabi v vektorizacijskem nacˇinu pa uporabimo izracˇune
xx+1 = xi − yi · di · 2−i
yx+1 = yi + xi · di · 2−i
zi+1 = zi − di · tan−1(2−i). (3.26)
kjer uposˇtevamo
di = +1 cˇe je yi < 0, drugacˇe− 1, (3.27)
koncˇne vrednosti so enake
xn = An(
√
x20 + x
2
0)
yn = 0
zn = z0 + tan
−1(y0/x0)
An =
∏
n
√
1 + 2−2i. (3.28)
Pri zacˇetnih vrednostih x0 in y0, podane kot vrednosti abscise in ordinate, nam
algoritem prenese tocˇko, zapisano v kartezicˇnih koordinatah, v enakovreden po-
laren zapis, kjer je vrednost radija skalirana s faktorjem An.
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3.5 Generiranje sinteticˇnih signalov
Pri obdelavi signalov potrebujemo podobno kot v analognem svetu razne peri-
odicˇne signale, najpogosteje sinusne oblike. Uporabljajo se v mnogih procesnih
korakih, na primer frekvencˇnih zamikih, modulaciji in filtriranju. V primerjavi
z analognimi generatorji imajo digitalne izvedbe mnoge prednosti, najpomemb-
nejˇsi sta boljˇsa natancˇnost in neobcˇutljivost na sˇum. Zmozˇni so generirati signale
poljubne oblike, z nastavljivo amplitudo, frekvenco in fazo.
Najpogostejˇsa izvedba generatorja je s pomocˇjo tabele, v kateri so shranjeni vzorci
signala. Na uporabljen vzorec v tabeli kazˇe akumulator, kateremu vsak cikel ure
povecˇamo vrednost. Sˇtevilo ciklov, potrebnih, da se akumulator prelije, nam
dolocˇa periodo. Tako lahko s korakom ∆a, s katerim povecˇujemo vrednost aku-
mulatorja, spreminjamo frekvenco generiranega signala, kjer je N bitna sˇirina
akumulatorja
fsig =
∆a
2N
fura. (3.29)
Velikosti tabel, ki jih lahko uporabimo, so obicˇajno omejene, saj imamo na voljo
samo dolocˇeno kolicˇino spominskih elementov, katere zˇelimo uporabiti tudi za
druge potrebne funkcionalnosti. Pristop, ki ga v teh primerih uporabimo, se
imenuje fazno zaokrozˇevanje. Najmanjˇsi korak ∆a, ki ga lahko uporabimo, je 1.
Z uposˇtevanjem enacˇbe (3.29) dobimo frekvencˇno resolucijo
∆f =
fura
2N
. (3.30)
Cˇe bi zˇeleli dosecˇi resolucijo 1 Hz pri frekvenci takta 80 MHz, bi z resˇitvijo enacˇbe
(3.30) potrebovali akumulator sˇirine 27 bitov. Z uposˇtevanjem 16-bitne ampli-
tudne resolucije potrebujemo tabelo velikosti 256 MB. Tabelo lahko optimiziramo
tako, da vsebuje samo cˇetrtino vzorcev, ampak tudi v tem primeru potrebujemo
64 MB, kar je sˇe vedno zelo veliko. Resˇitev tezˇave velike tabele je v uporabi
akumulatorja potrebne sˇirine, kjer pa se za naslavljanje tabele uporablja samo
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zgornji del bitov. S tem pristopom se akumulator povecˇuje z zˇeljenim korakom,
medtem ko se nov vzorec iz tabele vzame na vsake toliko cˇasa.
Cˇe imamo v tabeli zapisane vzorce signala sinusne oblike in uporabimo za naslavl-
janje zgornjih W bitov akumulatorja, lahko zapiˇsemo generirani signal kot
S(n) = sin
(
2π
2W
[
∆an
2N−W
])
. (3.31)
3.6 Modulacija
Modulacija je postopek, kjer z modulacijskim signalom, ki vsebuje informacije, ki
jih zˇelimo prenasˇati, spreminjamo lastnosti nosilnega, visokofrekvencˇnega signala.
V splosˇnem lahko modulirani signal opiˇsemo kot:
s(t) = a(t)cos(2πf0t+ ϕ(t)) (3.32)
Kot je razvidno, lahko nosilnemu signalu spreminjamo amplitudo, frekvenco ali
fazo, zato poznamo vecˇ nacˇinov moduliranja:
• AM amplitudna modulacija,
• FM frekvencˇna modulacija,
• PM fazna modulacija.
Najbolj enostavno je signal poslati do naslovnika brez dodatne obdelave, vendar
pa ima prenos na viˇsje frekvencˇne pasove dodatne prednosti:
• zmanjˇsanje velikosti anten; velikost antene je proporcionalna valovni dolzˇini
sprejemnega signala, kjer viˇsja frekvenca pomeni manjˇsa valovna dolzˇina
λ = c/f .
• frekvencˇno multipleksiranje; preko dolocˇenega medija lahko prenasˇamo vecˇ
kanalov, kjer ima vsak kanal svojo pasovno sˇirino ter razlicˇno frekvenco
nosilca.
• prilagoditev signala na prenosni medij ; cˇe na primer prenasˇamo signal
preko vodnikov, je potrebno uposˇtevati njegove frekvencˇne karakteristike.
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Pri satelitskih povezavah je pomembno dusˇenje atmosfere, do 10 GHz ni
opaznega slabenja, pri 22 GHz pa je opazno dusˇenje zaradi vodnih hlapov,
pri 60 GHz pa zaradi kisika.
Pri analognem moduliranju nizkofrekvencˇni signal zvezno modulira nosilec, pri
digitalnem pa na nosilec prenasˇamo diskretne vrednosti kot nabor mozˇnih variacij.
Pri tem je nabor:
• PSK (phase-shift keying), kjer se uporabljajo dolocˇeni fazni skoki,
• FSK (frequency-shift keying), z naborom uporabljenih frekvenc,
• ASK (amplitude-shift keying), s koncˇnim sˇtevilom amplitudnih vrednosti,
• QAM (quadrature amplitude modulation), z uporabo nabora vsaj dveh
amplitud ter dveh faz.
Demodulacija je inverzni postopek, kjer se prenesena informacija izlusˇcˇi iz nosil-
nega signala.
3.6.1 Kvadraturni sistem
Kvadraturni sistem pomeni uporabo dveh signalov iste frekvence, ki sta ortogo-
nalna oziroma zamaknjena med sabo za 900. Na oddajni strani ta signala locˇeno
amplitudno moduliramo, ju sesˇtejemo ter pripravimo za oddajo.
o(t) = I(t)cos(2πfct)−Q(t)sin(2πfct) (3.33)
Na sprejemni strani signal razdelimo na dve veji, kjer zopet vsako vejo mnozˇimo
z ortogonalnim signalom ter izlusˇcˇimo nizkofrekvencˇno komponento s sitom. Za
primer napiˇsimo enacˇbo sprejemne veje, mnozˇene s kosinus signalom signalnega
izvora, ki ima isto frekvenco nosilca fc kot oddajnik.
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r(t) = o(t)cos(2πfct)
= I(t)cos(2πfct)cos(2πfct)−Q(t)sin(2πfct)cos(2πfct)
= I(t)cos(2πfct)cos(2πfct)−Q(t)sin(2πfct)cos(2πfct)
=
1
2
I(t) [1 + cos(4πfct)]− 1
2
Q(t) sin(4πfct)
=
1
2
I(t) +
1
2
[I(t) cos(4πfct)−Q(t) sin(4πfct)] (3.34)
Iz enacˇbe (3.34) vidimo, da z nizkofrekvencˇnim sitom izlocˇimo Q(t), ki se nahaja v
okolici sˇtirikratne nosilne frekvence 4πfc, ter tako izlusˇcˇimo signal I(t). Podobno
velja za vejo, kjer sprejeti signal mnozˇimo s sinusom ter tako dobimo Q(t).
Ker imamo na sprejemni strani lokalno generiran signal, ta nima povsem enake
frekvence in faze kot signal, uporabljen na oddajni strani. Do razlike lahko pride
tudi zaradi temperaturne ali ostalih nestabilnosti ter Doplerjevega efekta. Infor-
macija o frekvenci in fazi pa je kljucˇna za pravilno demodulacijo sprejetega sig-
nala. Za namen regeneracije nosilca se uporabljajo razlicˇni sistemi, najpogosteje
so uporabljene fazno sklenjene zanke ali njihove izpeljanke.
Frekvencˇno demodulacijo lahko izvedemo na vecˇ nacˇinov. Tu bomo opisali dva
najpogostejˇsa nacˇina, ki oba delujeta na kvadraturnih signalih. Kot zˇe recˇeno,
sprejeti modulirani signal iz enacˇbe (3.32), ki ga dobimo prek pretvornika A/D,
mnozˇimo z ortogonalnima signaloma iz sinteticˇnega izvora. Dobljena signala nato
filtriramo ter zapiˇsemo kot:
I(t) = a(t)cos(ϕ(t))
Q(t) = a(t)sin(ϕ(t)) (3.35)
Ker je funkcija amplitudne modulacije a(t) konstanta, jo zapiˇsemo kot A. Fazno
modulacijo, zapisano kot funkcijo frekvencˇno modulacijskega signala m(t), ter
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njegov odvod vidimo v enacˇbi (3.36). Pri tem je kf modulacijski faktor.
ϕ(t) = 2πkf
∫ t
0
m(τ)dτ
ϕ′(t) = 2πkfm(t) (3.36)
Arkus tanges demodulator deluje na izracˇunanem kotu ϕ(t) med sprejetima or-
togonalnima signaloma ter njegovim odvodom.
ϕ(t) = tan−1
(
Q(t)
I(t)
)
(3.37)
Cˇe dobljen kot diferenciramo ter uposˇtevamo enacˇbi (3.36), lahko zapiˇsemo
dobljen demoduliran signal. Vidimo, da je demoduliran signal skaliran s fiksno
vrednostjo.
m(t) =
ϕ′(t)
2πkf
(3.38)
Blokovni nacˇrt implementacije prikazuje slika 3.9:
tan−1
(
Q(t)
I(t)
)Q(t)
d
dt
m(t)
I(t)
1
2πkf
Slika 3.9: Blokovni nacˇrt arkus tangens demodulatorja
Podoben pristop ima tudi diferencialni demodulator, kjer pa izvedemo odvod zˇe
na kvadraturnih signalih. Z odvodom enacˇbe (3.35) dobimo:
I ′(t) = −Aϕ′(t)sin(ϕ(t))
Q′(t) = Aϕ′(t)cos(ϕ(t)) (3.39)
signale krizˇno mnozˇimo:
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I ′(t)Q(t) = −A2ϕ′(t)sin2(ϕ(t))
Q′(t)I(t) = A2ϕ′(t)cos2(ϕ(t)) (3.40)
ter jih med sabo odsˇtejemo:
Q′(t)I(t)− I ′(t)Q(t) = A2ϕ′(t)(sin2(ϕ(t)) + cos2(ϕ(t)))
= A2ϕ′(t). (3.41)
Za razliko od prejˇsnje metode vidimo, da je v tem primeru potrebno skaliranje s
kvadratom amplitude vhodnega signala.
Q(t)
d
dt
m(t)
I(t)
1
2πkfA2
+
d
dt
Slika 3.10: Blokovni nacˇrt diferencialnega demodulatorja
4 Primer izgradnje programskega radia
Osnovna funkcija, ki dolocˇa programsko dolocˇen radio, je njegova zmozˇnost nas-
tavitve delovanja prek spremembe programskega dela. Tako je osnovna celica
procesor oziroma druga programirljiva enota, na katero je prikljucˇen pretvornik,
ki je vezni cˇlen z visokofrekvencˇnim delom. Poleg programirljivosti je potrebna
tudi dolocˇena mera fleksibilnosti. Sistem, ki ni fleksibilen, se ne more prilagoditi
na nove nacˇine delovanja, ter s tem izgubi svojo osnovno prednost. Zˇeleno je
tudi, da ima zgrajen sistem modularno zgradbo, kjer lahko enostavno dodajamo
oziroma odvzemamo posamezne komponente, in s tem ne posegamo v delovanje
ostalih. Modularnost je zˇelena tako v strojnem kot v programskem smislu.
Da bi preizkusili delovanje posameznih sklopov programskega radia, je bilo
potrebno zgraditi strojno opremo. Osnovna vodila so bila poleg programobilnosti,
fleksibilnosti ter modularnosti tudi nizka cena. Prototipna vezja so se razvijala
tekom vecˇ let. Pri prvem prototipu smo vzeli za osnovo razvojno vezje [12], ta
vsebuje FPGA z Ethernet fizicˇnim vmesnikom. Ima dva prikljucˇka, na katerega
smo prikljucˇili svoje vezje, ki je bilo razvito za splosˇnejˇse namene. Blokovni nacˇrt
in izgled prvega prototipa prikazuje slika 4.1. Z drugim prototipom smo sˇli po
drugacˇni poti, tu smo razvili osnovno plosˇcˇo, ki smo ji dodali procesorsko vezje.
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Slika 4.1: Blokovni nacˇrt in izdelana plosˇcˇa prvega prototipa
4.1 Procesorski del
Osnovna celica programskega sprejemnika je programobilna enota, ki v nasˇem
primeru vsebuje polje vrat FPGA. Kot omenjeno, je prvi prototip vseboval samo
FPGA, ki je sicer odlicˇen za obdelavo podatkov, ima pa pomanjkljivost, ker za-
hteva velik vlozˇek dela, da dosezˇemo dobro komunikacijo z ostalimi napravami
na viˇsjih programskih nivojih. Ena od mozˇnih resˇitev je povezava vezja FPGA
z mikrokrmilnikom, vendar izdelava takih povezav porabi veliko sˇtevilo vhodno
izhodnih prikljucˇkov, kar pomeni tudi vecˇjo elektricˇno porabo pri krmiljenju le-
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teh. Pri tem je prav tako potrebno izbrati vecˇje ohiˇsje integriranih vezij, s tem
pa povecˇamo tudi velikost tiskanega vezja. Ena od resˇitev tega problema je priˇsla
z uveljavitvijo tako imenovanih SoC (System on Chip) vezij, kjer sta v istem
integriranem vezju med seboj tesno povezana mikrokrmilnik ter programobilna
logika. Taka povezava dveh tehnologij znotraj istega integriranega vezja nam pri-
nese veliko prednosti. Polje vrat, ki ima veliko fleksibilnost in zmozˇnost obdelave
velikih kolicˇin podatkov, zdruzˇimo s procesorskim delom, ki ponuja lazˇjo pro-
gramiranje in enostavno povezljivost preko standardnih vmesnikov. Tako lahko
uporabimo najboljˇse od obeh tehnologij. Taka povezava v istem integriranem
vezju nam doprinese k vecˇji pasovni sˇirini pretoka podatkov, manjˇsi porabi in
prav tako nezanemarljivi manjˇsi ceni.
V cˇasu razvoja drugega prototipa se je pojavilo na trzˇiˇscˇu razvojno vezje z imenom
Parallella [13]. Ta vsebuje SoC druzˇine Zynq [14] proizvajalca Xilinx. Zynq je
sestavljen iz dveh delov. PS (Processing System) vsebuje dvojedrni mikrokrmilnik
s perifernimi enotami. FPGA del se imenuje PL (Programmable Logic), to je
programabilna logika, kjer poleg nastavljivih logicˇnih blokov vsebuje sˇe spominske
elemente, mnozˇilnike in sˇirok razpon vhodno izhodnih prikljucˇkov. Vezje vsebuje
poleg Xilinx SoC-a tudi dodaten 16-jedrni procesor. Ker je dodaten zunanji
procesor prav tako prikljucˇen na programabilen del, ga lahko uporabimo kot
dodatno enoto za izracˇun racˇunskih operacij. Glavne karakteristike Parallella
razvojne plosˇcˇe za procesorski del:
• 2-jederni ARM procesor s taktom 666MHz,
• 1024MB DDR3L,
• USB PC in USB OTG,
• 10/100/1000 Ethernet, RJ45,
• UART povezava,
• MicroSD,
• MicroHDMI,
• USB ali 5.0V DC napajanje
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FPGA del vsebuje:
• 85k programabilnih celic,
• 106.400 DFF,
• 560kB blokovnega RAM,
• 220 DSP modulov
4.2 Analogni pretvorniki
Da bi dobili cˇim vecˇjo modularnost, je bilo vodilo izbrati analogno-digitalni
pretvornik, ki vsebuje cˇim vecˇ analognih kanalov in ima dovolj veliko analogno
pasovno sˇirino. Ker smo imeli namen prototip vgraditi tudi v ohiˇsje, je bil
prav tako pomemben kriterij cˇim manjˇsa elektricˇna poraba. Ista vodila so bila
uporabljena tudi pri izbiri digitalno-analognega pretvornika. Ker nam vzorcˇna
frekvenca pretvornika poleg pasovne sˇirine, ki jo lahko vzorcˇimo, tudi dolocˇa
hitrost povezave do FPGA-ja, je potrebno izbrati povezavo, izvedljivo v izbrani
tehnologiji. Ker ima izbrani osnovni modul malo povezav s FPGA, je bilo
potrebno poiskati alternativo paralelnemu vodilu s pretvornikoma. V cˇasu razvoja
je bil na voljo po znizˇani ceni 12-bitni, 80 Msps ADC pretvornik s serijskim preno-
som podatkov, katerega najvecˇjo dovoljeno hitrost povezave sˇe lahko dosegamo v
programobilni logiki. Poleg majhne porabe vsebuje 4 neodvisne kanale, vsakega
z analogno pasovno sˇirino 800 MHz. Frekvenca vzorcˇenja nam dolocˇa, da lahko
vzorcˇimo signale s pasovno sˇirino do 40 MHz, 12 bitov pretvornika pa omejuje
dinamicˇno obmocˇje na priblizˇno 72dB (enacˇba 2.5).
Digitalno-analogni pretvorniki s podobnim nacˇinom prenosa na trzˇiˇscˇu ne obsta-
jajo, zato je bil izbran 2-kanalni 14-bitni pretvornik z vzporednim vodilom. Veliko
sˇtevilo digitalnih povezav lahko privarcˇujemo, cˇe si kanala delita isto vodilo, pri
cˇemer na vsakem robu takta prenesemo podatek za doticˇni kanal. Najviˇsja hitrost
digitalno-analogne pretvorbe je 125 Msps, kar je za obicˇajne aplikacije dovolj.
Sam pretvornik ne vsebuje nobenih dodatnih digitalnih sit, kar dolocˇa majhno
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zakasnitev analognega izhoda pri spremembi digitalnega vhoda. Pretvornik od-
likuje tudi nizka poraba elektricˇne energije. Analogni izhod je tokovnega tipa.
Cˇe zˇelimo imeti napetostni signal, moramo na zunanje prikljucˇke dodati upor,
transformator ali operacijski ojacˇevalnik.
Pri pretvorbi signalov igra pomembno vlogo generator takta, saj je kvaliteta ure
neposredno povezana s sˇtevilom efektivnih bitov pretvorbe (enacˇba 2.10). Da bi
dosegli cˇim vecˇje fleksibilnosti, smo kot vir takta izbrali nizkosˇumni programa-
bilni generator s sˇtirimi neodvisnimi izhodi, pri cˇemer imamo dodatno mozˇnost
uporabe zunanjega signala kot reference.
4.3 Visokofrekvencˇni elementi
Pri visokofrekvencˇnih elementih so pomembne lastnosti dinamicˇno obmocˇje,
ojacˇanje, impedanca, sˇumno sˇtevilo, frekvencˇno podrocˇje in napajalna napetost.
Uposˇtevajocˇ kriterij nizke cene, so najboljˇsa izbira integrirana vezja, ki se
mnozˇicˇno uporabljajo v televizijskih sprejemnikih. Vsebujejo nizkosˇumni
ojacˇevalnik, lokalni oscilator, mesˇalnik in sita za odstranjevanje zrcalnih signalov.
V prvem prototipu smo uporabili obicˇajen TV tuner, ki je zadostil vsem takratnim
zahtevam. Sprejemno obmocˇje teh vezij je obicˇajno od 88 MHz do 870 MHz, signal
na izhodu pa se nahaja med 0 in 10 MHz. To pomeni, da lahko sprejemamo signale
pasovne sˇirine do 10 MHz kjerkoli v vhodnem frekvencˇnem obmocˇju sprejemnika.
V cˇasu razvoja drugega prototipa se je pojavila na trzˇiˇscˇu komponenta drugega
proizvajalca, ki ponuja sˇe sˇirsˇe sprejemno obmocˇje (24MHz – 1.7GHz), tako da
smo v drugem prototipu izbrali tega.
Da bi povecˇali fleksibilnost, smo v drugem prototipu poleg veje s TV tuner-
jem dodali sˇe locˇeno vejo, ki vsebuje nizkosˇumni visokofrekvencˇni ojacˇevalnik, ki
mu sledi sˇirokopasovni programirljivi ojacˇevalnik. V tej veji lahko neposredno
vzorcˇimo signale, ki jih sprejemamo s pomocˇjo antene. Pri tem pa moramo sami
paziti, da se nam zaradi vzorcˇenja sprejeti signali ne zacˇnejo frekvencˇno prekrivati
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(Nyquist-ove cone).
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Slika 4.2: Blokovni nacˇrt drugega prototipa
4.4 Modularnost
Eno izmed vodil pri nacˇrtovanju je bila prav tako modularnost, zato smo pri iz-
gradnji dodali sˇe prikljucˇek, ki ima neposredno dvojno povezavo s pretvornikom
A/D ter D/A. Poleg analognih povezav ima tudi digitalne povezave z gener-
atorjem takta in splosˇno funkcijske povezave s FPGA. Z uporabo prikljucˇka
se nam ponuja mozˇnost razvijanja novih vezij, na katerih lahko nacˇrtujemo in
preizkusˇamo nove funkcionalnosti za prihodnje izdelke.
4.5 Izdelava vezja
Blokovni nacˇrt vezja je predstavljen na sliki 4.2. S poznanimi komponentami
in elektricˇnim nacˇrtom procesnega modula, ki dolocˇa, kam se lahko prikljucˇijo
povezave s pretvorniki in ostalo periferijo, smo najprej izdelali elektricˇni nacˇrt
sprejemnika. Pri nacˇrtovanju je bila potrebna posebna pazljivost pri povezavi
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z ADC. Takt pretvornika mora prispeti na prikljucˇke programabilne logike, ki
omogocˇajo prenos takta do ostalih povezav z ADC. Poleg glavnih signalnih poti
smo nacˇrtovali sˇe nekaj slepih povezav, ki jih lahko kasneje vkljucˇimo v delovanje
z vstavitvijo 0 Ω uporov.
Ker smo zˇeleli, da se izdelano vezje vgradi v ohiˇsje, je bila izbira ohiˇsja eden
prvih korakov pri nacˇrtovanju. Poznani sta bili sˇirina in viˇsina, ki sta dolocˇeni
s procesnim modulom. Dolzˇino ohiˇsja pa smo izbrali iz mnozˇice dovolj velikih
ohiˇsij, da bi lahko vgradili sˇe dodatno razsˇiritveno plosˇcˇo.
Naslednji korak je bila izbira sˇtirislojnega tiskanega vezja. Pri viˇsjih frekvencah
je potrebno biti pazljiv na pravilno impedanco prenosnega voda. Prav tako je
pomembno, da ni nikjer slepe veje, ki bi lahko imela nepravilen vpliv na vod.
Obe povezovalni liniji diferencialne povezave je potrebno peljati vzporedno ter
paziti, da sta enake dolzˇine. Predvsem je to pomembno pri prenosu digitalnih
signalov, saj nam fazno neskladje mocˇno zmanjˇsuje velikost signalnega okna, kjer
lahko zanesljivo vzorcˇimo prejete podatke.
Postavitev elementov zaradi velikosti vezja ni bila tezˇavna. Posamezne enote so
med seboj dokaj locˇene, zato smo pripadajocˇe elemente enostavno grupirali v
skupine.
Zaradi analognih visokofrekvencˇnih komponent je potrebna dodatna skrb tudi
pri nacˇrtovanju napajanja le-teh. Najprimernejˇsi so linearni napajalniki, kjer so
posamezne veje locˇeno napajane. Tu smo izbrali blizˇnjico, kjer vse komponente
z isto nazivno napetostjo napajamo z istim napajalnikom. Ker je zˇelja po cˇim
boljˇsem izkoristku napajalnikov oziroma cˇim manjˇsi porabi premagala kvaliteto,
smo izbrali stikalne napajalnike.
Poleg osnovnih gradnikov sprejemnika smo dodali sˇe dvobarvno LED, ki je na-
menjena vizualnemu sporocˇanju delovanja, predvsem pa je bila v veliko pomocˇ
pri ozˇivljanju plosˇcˇe. Poleg nje smo dodali sˇe krmilnik za ventilator, saj se na
procesni plosˇcˇi trosˇi za priblizˇno 5 W elektricˇne mocˇi.
Nastavljanje visokofrekvencˇnih vezij, generatorja takta, LED krmilnika in vezja
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za zvok poteka prek I2C (Inter-Integrated Circuit) vodila. Ker so posamezna vezja
na razlicˇnih napajalnih napetostih, je bilo potrebno dodati integrirano vezje, ki
skrbi za pravilen napetostni prehod.
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Slika 4.3: Izdelana razvojna plosˇcˇa drugega prototipa
4.6 Obdelava signalov
Glavni del programskega radia se izvaja v delu PL Zynq-a. Posamezne gradnike
radia smo opisali kot module, ki so zadolzˇeni za dolocˇeno funkcionalnost. Glavni
moduli skrbijo za povezavo z zunanjimi napravami, za procesiranje, zajem sig-
nalov in komunikacijo s PS. Za lazˇji razvoj in pregled nad kodo so posamezni
gradniki zgrajeni iz vecˇ podmodulov. Uporabili smo opisni jezik Verilog in pro-
gramsko orodje Vivado. Da bi bila kodna sledljivost cˇim boljˇsa, smo program-
sko kodo pisali v tekstovnih datotekah. Uporabljali smo programski, opisni in
skriptni jezik, ki je bil tudi uporabljen za poganjanje orodij. Za kodno sledljivost
smo uporabili programski paket Git.
Da bi funkcionalnost procesiranja lahko preizkusˇali neodvisno od vhodnega sig-
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nala, smo razvili dodaten modul za generiranje sinteticˇnih signalov. Generatorju
lahko nastavljamo frekvenco, amplitudo ter opcijsko frekvencˇno ali amplitudno
modulacijo.
Vsak modul smo pred implementacijo preverili s funkcijsko simulacijo, kjer smo
poleg osnovne funkcionalnosti preverjali tudi povezavo med sosednimi moduli.
Najvecˇja pokritost kode s simulacijo je, cˇe simuliramo krovni modul, vendar se s
tem podaljˇsa cˇas do rezultata, ki nas pri doticˇni simulaciji zanima.
Prikaz glavnih modulov je podan na sliki 4.4.
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Slika 4.4: Glavni moduli sprejemnika v programobilni logiki
Digitalni signal v serijski obliki, ki ga proizvaja ADC, je potrebno najprej
pretvoriti v 12-bitno vzporedno besedo, ki nam predstavlja digitalno vrednost
analognega signala. Zaradi minimizacije prikljucˇkov med pretvornikom in delom
PL smo namenoma izpustili signal, katerega namen je sinhronizacija pretvorbe iz
zaporednega v vzporedni zapis.
Samo sinhronizacijo je bilo zato potrebno izvesti na viˇsjih nivojih, kjer igra
najpomembnejˇso vlogo deserilizator, ki je znotraj vsakega vhodno izhodnega
prikljucˇka PL. Ta zajema zaporedno besedo, ima zmozˇnost zavrecˇi prejete bite in
podaja vzporedno besedo na nizˇjem taktu. Pretvornik omogocˇa nastavitev preko
locˇenega SPI (Serial Peripheral Interface) vodila. Lahko mu izkljucˇimo posamezne
kanale in nastavljamo parametre prenosa podatkov. Eden teh je tudi mozˇnost
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posˇiljanja konstantne vrednosti, ki jo potem namesto vrednosti pretvorbe posˇilja
preko hitre zaporedne povezave. Poslana vrednost se nato primerja z vzporedno
besedo znotraj dela PL, kjer se po potrebi dela bitne zamike. Ko sta poslana
in sprejeta beseda enaki, se sinhronizacija koncˇa, pretvorniku pa nastavimo, da
namesto konstantne vrednosti posˇilja vrednosti A/D pretvorbe.
Vsak posamezen kanal pretvornika A/D prenasˇa vrednosti preko svoje parice.
Poleg njih se uporablja tudi skupna parica, na kateri je takt za prenos bitov.
Cˇe nastavimo takt pretvorbe na 80 MHz, nam ADC posˇlje po vsaki pretvorbi
12 bitov. To pomeni, da se prenasˇa po vsaki parici 960 Mbps. Ker dostavimo
veljaven podatek na obeh strminah ure, takt prenosa znasˇa 480 MHz.
Prejeto vrednost s pretvornika nato pomnozˇimo s sinusnim in kosinusnim sig-
nalom iz sinteticˇnega generatorja. Generator smo izvedli z ROM tabelo, v ka-
teri so vzorci sinusnega signala od 0 do π/2. Sˇirina podatkov v tabeli je 18
bitov in globina 1024 vzorcev. Te lastnosti tabele dovoljujejo uporabo osnovnega
pomnilniˇskega bloka v tehnologiji Artix-7, ki znasˇa 18 kb. Sˇirina akumulatorja
je 32 bitov, medtem ko se za naslavljanje tabele uporablja zgornjih 10 bitov.
Frekvencˇni spekter generiranega sinusnega signala frekvence 5 MHz pri taktu 80
MHz prikazuje slika 4.5.
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Slika 4.5: Spekter notranjega signalnega vira
Pri mnozˇenju vhodnega signala frekvence fv s sinteticˇnim generatorjem fg se
signal preslika v dve glavni komponenti, ki sta vsota in razlika teh dveh frekvenc.
Poenostavljeno lahko mesˇanje zapiˇsemo z enacˇbo mnozˇenja dveh trigonometricˇnih
funkcij (4.1).
cos(2πfv)cos(2πfg) = 1/2 (cos(2π(fg + fv) + cos(2π(fg − fv)) . (4.1)
Iz enacˇbe (4.1) je razvidno, da dobimo po mnozˇenju dva spektra signala. Eden
je na frekvenci razlike fg − fv, drugi na frekvenci vsote fg + fv. Cˇe nastavimo
frekvenco generatorja fg na frekvenco vhodnega signala fv, se nam le-ta preslika
na nicˇelno frekvenco. Ker nas signal na frekvenci vsote mesˇanja ne zanima, ga
izlocˇimo z nizkoprepustnim sitom.
Zaradi velike frekvence vzorcˇenja v primerjavi s pasovno sˇirino signala bi bilo
potrebno imeti za zagotovitev dobrega odziva digitalnega sita veliko sˇtevilo ko-
eficientov. Da zaobidemo to tezˇavo, se po vhodni mesˇalni stopnji posluzˇimo
decimacije. Zaradi boljˇse izrabe blokov, ki so nam na voljo v delu PL, izvedemo
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Slika 4.6: Kvadraturni mesˇalnik v sprejemniku
decimacijo v vecˇ stopnjah. Najprej so zaporedno vezana tri sita, izvedena kot
drsecˇa povprecˇja, ki jim sledi decimiranje. S takimi siti ne dosezˇemo ostrega
amplitudnega prehoda sita v zaporno obmocˇje, imamo pa dovolj dobre prenosne
karakteristike, da zmanjˇsamo hitrost toka podatkov za 40-krat ali vecˇ. Temu
sledi sito s koncˇnim impulznim odzivom, katero lahko vsebuje do 512 koeficientov.
Zaradi izvedbe, kjer se vzporedno racˇuna vecˇ koeficientov, ima sito omejitev, da je
sˇtevilo koeficientov mnogokratnik sˇtevila 4. Situ FIR sledi sˇe mozˇnost vkljucˇitve
dodatne decimacije, tako lahko sˇe dodatno upocˇasnimo podatkovne tokove. Ker
podatke iz analognega pretvornika mnozˇimo s sinusnim in kosinusnim signalom,
moramo procesni verigi z nizkoprepustnimi siti podvojiti.
↓DAV GAV G1
smix ↓DFIRFIR
slf
AV G2 AV G2
Slika 4.7: Blokovni nacˇrt nizkoprepustnega sita
Za primer, kjer zˇelimo imeti sito s 3 dB mejno frekvenco 200 kHz ter hitrostjo
toka podatkov 500 ksps, smo izdelali sita, ki jih prikazuje blokovni nacˇrt na sliki
4.7. Kot smo zˇe opisali, so nizkoprepustna sita razdeljena na dva dela. V konkret-
nem primeru so povprecˇenja nastavljena na velikost 80, 44 in 36. Decimacija po
povprecˇevalnikih DAV G pa je nastavljena na vrednost 40. S tem imamo tok po-
datkov v sito FIR s hitrostjo 2 Msps. Cˇe uposˇtevamo, da izvedba sita omogocˇa
preracˇun 4 koeficientov v enem taktu, je tako na voljo dovolj cˇasa za izracˇun sita
s 160 koficienti. Izracˇun koficientov izvedemo s pomocˇjo programskega paketa
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MATLAB, kjer vnesemo vhodne parametre ter zˇeleno karakteristiko. Ker je rezul-
tat izracˇuna koeficientov v obliki zapisa s plavajocˇo vejico, je potrebno koeficiente
prenesti v format fiksne vejice. Treba je uposˇtevati, da imamo na voljo 25-bitne
vrednosti. Da se preveri pravilnost frekvencˇne karakteristike, se ponovno simulira
odziv filtra s koeficienti v zapisu s fiksno vejico, ki jih pozneje uporabimo v pro-
cesni verigi. Primerjavo odziva sita, izracˇunanega v MATLAB in dobljenega v
simulaciji FPGA, prikazuje slika 4.8.
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Slika 4.8: Primerjava izracˇunane in simulirane frekvencˇne karakteristike sita
Pasovna sˇirina prej omenjenega sita je bila izbrana zaradi sprejemanja UKV FM
postaj. Te radijske postaje se nahajajo v frekvencˇnem podrocˇju od 87,5 MHz do
108 MHz. Sˇirina posameznega kanala obicˇajno znasˇa 180 kHz, minimalna raz-
dalja med posameznimi nosilci je 200 kHz. Posamezen kanal lahko poleg zvocˇne
informacije prenasˇa tudi digitalno informacijo, to je predvsem besedilo z infor-
macijo o postajah (RDS). Zvocˇni signal se prenasˇa v dveh delih. Da bi ohranili
zdruzˇljivost z mono sprejemniki, se vsota obeh zvocˇnih kanalov (L+R) nahaja
med 30 Hz in 15 kHz, medtem ko razliko L-R amplitudno modulira nosilec 38
KHz. Uporablja se modulacija AM-DSB-SC, kar pomeni, da gre za dvobocˇno
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amplitudno modulacijo brez nosilca. Digitalna informacija se prenasˇa v ozkem
pasu okoli 57 kHz, hitrost prenosa je 1187,5 bps. Za koherentno demodulacijo
razlike zvocˇnih kanalov in pomocˇ pri dekodiranju digitalne vsebine, se uporablja
pilotni signal na 19 kHz. Le-tega uporabimo v fazno zaprti zanki za generiranje
dvojne oziroma trojne frekvence. Frekvencˇni spekter kanala vidimo na sliki 4.9
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Slika 4.9: Frekvencˇni spekter idealnega UKV FM kanala
Po nizkofrekvencˇnem filtriranju imamo v vezju FPGA na voljo signala za demod-
ulacijo. Za demodulacijo smo uporabili metodo arkus tangens, ki je prikazana
na sliki 3.9. Faza, ki jo izracˇunamo s pomocˇjo algoritma CORDIC, ima poln
razpon 20-bitnega sˇtevila. Vrednost kota 00 zapiˇsemo kot binarno sˇtevilo 0, 359.9¯0
pa kot 220 − 1. Zaradi narave dvojiˇskega sistema nam tak zapis zelo poenos-
tavi racˇunanje faznega odvoda, saj nam ni potrebno dodatno skrbeti za pravilni
izracˇun, ko se faza zavrti za poln krog. Blokovni nacˇrt demodulatorja prikazuje
slika 4.10.
CORDIC
Q(n)
ϕ(n)− ϕ(n− 1)ϕ(n)I(n) m(n)
A(n)
Slika 4.10: Uporabljena demodulacija FM v sprejemniku
Frekvencˇni spekter demoduliranega signala vidimo na sliki 4.11.
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Slika 4.11: Frekvencˇni spekter sprejetega UKV FM kanala
Za sprejem mono zvocˇnega signala potrebujemo samo sˇe nizkoprepusno sito s
pasovno sˇirino 15 kHz, katero nam prepusti samo vsoto obeh zvocˇnih kanalov.
Sito smo izvedli v obliki FIR z dodatno decimacijo 10. Dobljeni signal nato
posˇljemo prek programskega modula, ki skrbi za I2S (Integrated Interchip Sound)
komunikacijo z integriranim vezjem. To je vezje, specializirano kot vmesnik med
zvocˇnimi napravami (zvocˇnik, mikrofon) in digitalnimi vezji. Poleg analogno-
digitalnih pretvornikov vsebuje tudi mocˇnostne ojacˇevalnike za predvajanje zvoka
na slusˇalkah. Ker znasˇa tok podatkov na zvocˇni vmesnik 44 ksps, je potrebno
poslani signal prej sinhronizirati s ponovnim vzorcˇenjem. Pasovna sˇirina zvocˇnega
signala znasˇa 15 kHz, zato lahko signal vzorcˇimo s taktom pretvornika.
4.7 Graficˇni vmesnik
Funkcija razvojne plosˇcˇe je po zagonu nedolocˇena, zato je za zˇeleno delovanje
potrebna konfiguracija. Procesna plosˇcˇa ima na voljo mrezˇno, USB in serijsko
komunikacijo. Poleg tega omogocˇa tudi priklop prikazovalnika. Med razvojem
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se je izkazalo, da bi omogocˇanje prikazovalnika vzelo prevecˇ cˇasa, zato smo ta
vmesnik opustili. Najbolj enostavna je komunikacija preko zaporednega termi-
nalskega vmesnika, zato smo v zacˇetku razvili gonilnike in podporne programe, ki
delujejo samo v terminalskem nacˇinu. Sama zaporedna komunikacija potrebuje
neposredno povezavo z racˇunalnikom, ker pa na razvojni plosˇcˇi tecˇe operacijski
sistem Linux, imamo zˇe v osnovi podprt mrezˇni dostop.
Graficˇni vmesnik je bolj razumljiv ter enostaven za uporabo, zato smo med
razvojem razvili tudi tega. Da bi bila programska koda uporabna na cˇim vecˇ
racˇunalniˇskih platformah, smo izbrali programski paket Qt. Racˇunalnik, na
katerem tecˇe vmesnik, komunicira z razvojno plosˇcˇo preko podatkovnih pake-
tov UDP. V njih je zapisana koda sporocˇila in podatki. Strezˇnik na plosˇcˇi paket
dekodira, izvede ukaz in posˇlje klientu potrditev sprejema oziroma podatke, cˇe so
bili zahtevani. Isti nacˇin se uporablja tudi za prenos zajetih vzorcev, shranjenih
v spominskih elementih. Na mrezˇnem nivoju je velikost UDP paketa omejena na
1500 besed. Da bi se izognili fragmentiranju paketov UDP, smo omejili velikost
tovora na 1 kB. Cˇe se zahteva vecˇje sˇtevilo podatkov, se podatki na strezˇniku
razdelijo na vecˇ paketov, ki jih klient nato zdruzˇi. Da ne bi prihajalo do prekri-
vanja paketov med sabo, se pred vsako zahtevo najprej pocˇaka, da se prejˇsnja
zakljucˇi.
Vmesnik je razdeljen na dve glavni strani. Prva stran je namenjena nastavitvam.
Tu nastavimo IP naslov ter nastavitve strojne opreme. Nastavljamo uporabljen
kanal ADC pretvornika, karakteristike sit, nacˇin dekodiranja in jakost zvoka v
slusˇalkah. Druga stran je namenjena prikazovanju signalov vzdolzˇ procesne verige
z mozˇnostjo racˇunanja Fourierjeve transformacije (Fast Fourier transform, FFT).
Poleg prikazovanja lahko zajete podatke tudi shranimo v datoteko. Nastavitveno
stran vidimo na sliki 4.12.
Za primer pokazˇimo sprejem FM radijske postaje na frekvenci 101,5 MHz. TV
tuner nastavimo za sprejem frekvencˇnega podrocˇja s centrom na 101,5 MHz. Ker
smo nastavili pasovno sˇirino izhodnega sita tunerja na 8 MHz, ter med-frekvenco
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Slika 4.12: Nastavitvena stran graficˇnega vmesnika
5MHz, se nam tako preslika obmocˇje od 97,5 do 105,5 MHz v obmocˇje od 1 do
9 MHz, ki ga vzorcˇimo z enim kanalom pretvornika A/D. Za sprejem postaje
nastavimo frekvenco sinteticˇnega generatorja na 5 MHz. Rezultat mesˇanja de-
moduliramo po prej opisanem postopku, nato ga posˇljemo do integriranega vezja
in to ga pretvori v analogni signal. Tega lahko poslusˇamo preko slusˇalk ali drugega
predvajalnika. Prikaz vzorcˇenega spektra vidimo na sliki 4.13.
Drugi nacˇin sprejemanja iste radijske postaje je uporaba neposrednega vzorcˇenja
ojacˇanega signala iz antene. Na antenskem prikljucˇku nismo imeli nobenih
pasovnih sit, zato so se sprejeti signali frekvencˇno prekrivali. Ker imamo
frekvencˇno prilagojeno anteno, in mocˇne radijske postaje v podrocˇju UKV, nam
ostali spektri niso vnasˇali prevelikih motenj. Na sliki 4.14 vidimo, da je sedaj
celoten vzorcˇevalni spekter pretvornika A/D frekvencˇno bogat. Ker zˇelimo spre-
jemati isto radijsko postajo, smo morali izracˇunati, kako se le-ta frekvencˇno pres-
lika. Postaja se nahaja v 3-tji Nyquist-ovi coni, ki se iz 80 do 120 MHz preslika
v osnovni pas. Za sprejem 101,5 MHz postaje moramo tako nastaviti frekvenco
vira za mesˇalnik na 21,5 MHz.
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Slika 4.13: Frekvencˇni spekter na izhodu TV tunerja
Slika 4.14: Frekvencˇni spekter ojacˇanega signala iz antene
5 Zakljucˇek
Programsko dolocˇen radio je tehnologija, ki se mnozˇicˇno uporablja na vseh po-
drocˇjih komunikacijskih sistemov. Zmogljivost, cena in majhna velikost pro-
gramirljivih vezij nam omogocˇajo izdelavo genericˇnih vezij. Tem lahko z enos-
tavno spremembo programskega dela spremenimo namenskost oziroma dodamo
funkcionalnost, ki jo potrebujemo.
Pokazali smo razvoj prakticˇnega sprejemnika. Izkazalo se je, da je potrebno pri
nacˇrtovanju imeti znanje iz vecˇ disciplin. Uporabili smo znanja iz nacˇrtovanja vi-
sokofrekvencˇne tehnike. Izdelali smo tiskano vezje, ki deluje na visokih frekvencah
in omogocˇa prenos hitrih digitalnih podatkov. Napisali smo programsko podporo
za izdelano vezje. Razvili smo module v FPGA, ki sluzˇijo kot vmesniki med
pretvornikom A/D ter ostalimi napravami. Prav tako smo razvili module, ki
obdelujejo vzorcˇene podatke in jih dajejo na voljo procesni enoti za nadaljnjo
obdelavo. Za lazˇje delo z razvojnim vezjem smo razvili sˇe graficˇni vmesnik.
Izkazalo se je, da je za samo izdelavo vezja potrebno najmanj cˇasa. Vecˇ ga je bilo
potrebno za izbiro koncepta, izbiro komponent ter risanje nacˇrta in tiskanega
vezja. Dalecˇ najvecˇ cˇasa pa je vzelo pisanje programov, ki so potrebni za delo-
vanje. V veliko pomocˇ je bil prvi prototip, kjer smo razvili osnovne module za
signalno procesiranje v FPGA. V drugem prototipu smo iste module uporabili na
novi strojni opremi, nadgrajeni s podporo na viˇsjih programskih nivojih.
Zanaprej je na voljo veliko mozˇnosti nadgradnje. Z uporabo pretvornika D/A se
poleg sprejema omogocˇi oddajanje. Izdela se lahko dodatno vezje, ki ga upora-
bimo za razsˇiritev frekvencˇnega obmocˇja ali pa za doseganje boljˇsih zmogljivosti.
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Na programskih nivojih je sˇe veliko potrebnega dela za zagotavljanje stabilnosti
platforme. Zˇelja je razviti podporo za dodatne modulacije, predvsem za sprejem
digitalnih podatkov, na primer oddaje z vremenskih satelitov.
Poleg razvoja svoje platforme imamo na voljo po dostopnih cenah tudi zˇe izdelano
platformo. Zmogljivejˇse imajo za visokofrekvencˇni del integrirano vezje, razvito
prav za potrebe programskega radia. Za digitalno obdelavo signalov pa uporabl-
jajo SoC vezja ali FPGA. To so na primer PicoZed SDR [15] ali LimeSDR [16].
Najbolj razsˇirjeni so pa zagotovo kljucˇki USB za sprejem digitalnih TV signalov.
Najvecˇji prednosti zˇe izdelanih platform sta vsekakor stabilnost in velika skupnost
razvijalcev.
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